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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung von elektronlschen Bauelementen 

(57) Zusammenfassung: Die Herstellung elektronischer 
Bauelemente soil durch eine einfache und kostengunstige 
Strukturierung der dicht aneinander grenzenden Elektro- 
den auf einem Substrat mit moglichst geringem technologi- 

schen Aufwand realisiert warden. 

Die Strukturierung der Elektroden kann mittels uberschnei- 
dender Kanten am abgeschiedenen Layer oder mittels Un- 
teratzung des abgeschiedenen Layers erfolgen. Die Fertig- 
stellung der elektronischen Bauelemente erfolgt danach 
entweder auf herkommliche Weise, oder nnittels eines Li- 
thographleverfahrens von der Unterseite des lichtdurchlas- 
sigen Substrates, oder durch Atzen in die Tiefe des Subst- 
rates und anschlieflender Abfolge bekannter Verfahrens- 
schritte zur Herstellung elektronischer Bauelemente. 
Anwendung finden diese vorgestellten Verfahren in der Mo- 
lekularelektronik, zur Herstellung von Polymer-Feldeffekt- 
transistoren, von Feldemittem oderanderen elektronischen 
Bauelementen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft mehrere Verfahren zur 

Herstellung von elektronischen Bauelementen mit 
dichtaneinandergrenzenden Elektroden mit Abstan- 
den im Bereich von einigen 10 nnn bis einigen um auf 
einem beliebigen Substrat, das auRer Substraten der 
Standard-Halbleiterteclnnologie (z.B. Si, Si02, Si3N4, 
GaAs, AI2O3) Buch ein Polymerfilm oder Glas sein 
kann. 

[0002] Die erfindungsgemafJen Verfaliren finden fur 
eine auR^erst preisgunstige und einfache Herstellung 
von elektronischen Bauelementen welche kleinste 
Elektrodenabstande benotigen wie z.B. Molekulare- 
lektronik, Polymer-Feldeffekttransistoren oder Felde- 
mitter, ihre Anwendung. 

Stand der Teclnnik 

[0003] Im Stand der Teclinik sind verschiedene Li- 

tliographieverfahren (DUV oder Elektronenstrahlli- 
thographle) beschrieben, mit denen eine moglichst 
kleine Lange des elektriscin aktiven Kanals im Tran- 
sistor (Kanallange) und damit eine hohe Betriebsfre- 
quenz erreicht werden kann. Allerdings sind diese 
liochauflosenden Litlnographieverfahren sehrkosten- 
intensiv und deslnalb fur die Anwendungsfelder der 
low-performance- und low-cost-electronics ungeeig- 
net. 

[0004] Daneben ist eine Methode nach Friend, ver- 
offentlicht in SCIENCE 299, 1881 (2003), bekannt, 
bei der zur Darstellung eines kurzen Kanals in Poly- 
mertransistoren eine vertikale Anordnung von zwei 
lateralen, durch eine isolierende Polymersclnicht ge- 
trennte Metallisierungsschichten Anwendung findet. 
Mit einer Schneide wird in diesen Sandwich hineinge- 
druckt, so dass an den Seitenwanden Elektrodenan- 
schlusse und nahe beieinander frei liegen. 
Uber diese V-Nut hinweg wird dann der Polymerhalb- 
leiter aufgetragen („aktive layer") und welter zum 
Transistor vervollstandigt. 

[0005] Nachteilig wirkt sich hierbei allerdings aus, 
dass sich das Material beim Eindrucken des Schnei- 
de-Stempels verformt und die gegenuberliegenden 
Seitenwande des Kanals sehr eng zueinander positi- 
oniert sind. Die anschlieftend aufgeschleuderte akti- 
ve Schicht kann sich aufgrund der Meniskenbildung 
nicht gleichmafiig verteilen. 

Aufgabenstellung 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein 
Oder mehrere Verfahren zu entwickein, mit denen 
dicht aneinander grenzende Elektroden auf einem 
Substrat auf eine einfache und kostengiinstige Weise 
strukturiert werden und somit die Herstellung von 
elektronischen Bauelementen mit moglichst gerin- 



gem technologischen Aulwand erfolgen kann. 

[0007] Erfindungsgemafl gelingt die Losung dieser 

Aufgabe mit den kennzeichnenden Merkmalen der 
Patentanspruche 1, 2, 3 und 4. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0008] Die Erfindung wird am Beispiel der Herstel- 
lung eines Feldeffekttransistors mit folgenden Zeich- 
nungen naher eriautert. In den zugehorigen Zeich- 
nungen zeigen: 

[0009] Fig, 1 - Strukturierung der Elektroden mittels 
Uberschneidungen im abgeschiedenen Layer 

[0010] Fig. 2 - Strukturierung der Elektroden mittels 
Unteratzung eines abgeschiedenen Layers 

[0011] Fig, 3 - Herstellung eines Transistors mit be- 
kannten Verfahren 

[0012] Fig. 4 - Herstellungsverfahren fur einen 
Feldeffekt-Transistor mittels Photolithographie von 
der Unterseite des Substrates 

[0013] Fig. 5 - Herstellung eines Feldeffekttransis- 
tors mittels Atzung in die Substrattiefe 

[0014] In Fig. 1 sind die Schritte eines vertikalen 
Herstellungsverfahrens dargestellt. Auf einem Subst- 
rat wurde ein Photolack aufgebracht und so struktu- 
riert, dass uberschneidende Kanten am Photolack 
entstehen. Anschliefiend wird ein Metall, vorzugswei- 
se Chrom oder Gold, aufgedampft. Der im folgenden 
Verfahrensschritt aufgeschleuderte Isolator bedeckt 
die gesamte Oberflache. An den sich uberschneiden- 
den Kanten des Photolackes bilden sich aufgrund der 
Meniskenbildung wahrend des nachfolgenden Atz- 
prozesses flache Kanten in Umkehrung der Uber- 
schneidungen. Das so entstandene Substrat mitsei- 
nen aufgebrachten und voneinander isolierten Elek- 
troden kann nun in weiteren Verfahrensschritten wie 
Aufschleudern des organischen Halbleiters („aktive 
layer"), Aufbringen eines weiteren Isolators und einer 
Gatemetallisierung und Freilegen der Elektroden zu 
einem polymeren Feldeffekttransistor fertiggestellt 
werden. 

[0015] In Fig, 2 ist ein zweites Verfahren zur Struk- 
turierung dicht aneinander grenzender Elektroden 

auf einem Substrat aufgezeigt. Hierbei ist auf dem 
Substrat eine Metallschicht, vorzugsweise Chrom 
Oder Gold, aufgedampft. Auf diese Metallschicht wird 
ein Photolack aufgebracht und entsprechend den 
herzustellenden Bauelementen strukturiert. Im an- 
schlie(2>enden Verfahrensschritt erfolgt die Atzung 
des Metalls an den vom Photolack unbedeckten Stel- 
len, wobei das Metall an den Photolackkanten kon- 
trolliert uberatzt wird. 
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[0016] Dadurch entstehen jeweils an den Photo- 
lackstrukturen Uberhange. Nachfolgend wird die so 
erhaltene Struktur noch einmal mit Metall bedampft. 
Durch die Unteratzung werden die Elektroden von- 
einander separiert. Nachdem der Photolack mit der 
daraufliegenden Metallschicht entfernt 1st (Lift Off), 
kann das gewunschte elektronische Bauelement 
(Feldeffekttransistor) mit den bekannten Verfahrens- 
schritten durcln Aufschleudern eines organischen 
Halbleiters („aktive layer") und eines Isolators, Ab- 
scheiden einer Gatemetallisierung und Freiatzen der 
Anschlusse fertiggestellt werden (Fig. 3). 

[0017] In Fig. 2 und 4 ist ein Herstellungsverfahren 
fur ein elektronisches Bauelement mit dicht aneinan- 
der grenzenden Elektroden auf einem Substrat am 
Beispiel der Herstellung eines Feldeffekttransistors 
dargestellt. Die Strukturierung dieser dicht aneinan- 
der grenzenden Elektroden erfolgt wie im vorlier be- 
schriebenen Verfahren (Verfahren 2) bis zum Auf- 
schleudern des Isolators. Auf diesen Isolator wird an- 
sclnlieflend ein Pliotolack aufgebracht und von der 
Unterseite des Substrates photolithographiert. Unab- 
dingbare Voraussetzung fur diesen Schritt ist aller- 
dings, dass das Substrat, die aktive Schicht und der 
Isolator liclntdurchlassig sind. Nacli diesem photoli- 
thographischen Prozess erfolgt eine nochmalige Be- 
dampfung der Oberflache mit Metall. Im letzten Ver- 
fahrensschritt wird der verbliebene Photolack mit der 
daraufliegenden Metallschicht entfernt (z.B. durch ei- 
nen Lift-Off-Prozess). 

[0018] Um diesen Lift-Off-Prozess im Submikrome- 
terbereich zu vermeiden, kann die Metallschicht al- 
ternativ dazu auch durch Auftragen einer entspre- 
chenden Maske und Atzen mit einer Breite grower als 
die Kanallange strukturiert werden. Die uberden eng 
beieinander liegenden Elektroden befindlichen Gate- 
abschnitte werden durch den darunter verbleibenden 
Photolack so weit von den Elektroden separiert, dass 
die entstehenden parasitaren Gatekapazitaten wie 
bei einem Feldoxid klein bleiben (Fig. E-4-d'). 

[0019] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von 
elektronischen Bauelementen mit dicht aneinander 
grenzenden Elektroden auf einem Substrat ist in 
Fig. 2 und 5 am Beispiel der Herstellung eines Feld- 
effekttransistors dargestellt. Die Strukturierung die- 
ser dicht aneinander grenzenden Elektroden erfolgt 
wie im oben beschriebenen Verfahren (Verfahren 2). 
An den Stellen des Substrates, an denen keine Me- 
tallschicht vorhanden ist, werden Locher oder Gra- 
ben in das Substrat fur ein oder mehrere vergrabene 
Gates geatzt. Im nachsten Verfahrensschritt wird 
eine zweite Metallschicht auf die gesamte Oberflache 
aufgedampft. Dabei werden in den Lochern oder Gra- 
ben dunne Gatemetallisierungen abgeschieden. Auf 
die erhaltene Oberflache wird nachfolgend ein Isola- 
tor aufgebracht. Die Locher oder Graben fiillen sich 
teilweise mit dem Isolator. An der Substratoberseite 



und wegen des engen Aspektverhaltnisses in den 
Gatelochern oder -graben nurzum Tell wird die Isola- 
torschicht weggeatzt (z.B. mit einem Plasmaprozefl). 
AnschlieR>end wird der organische Halbleiter („aktive 
layer") aufgeschleudert. Nach der Versiegelung der 
Oberflache des Substrates miissen die Kontakte der 
vergrabenen Gates an vorbestimmten Stellen mit Hil- 
fe eines photolithographischen Prozesses freigelegt 
werden. 

[0020] Die erfindungsgemafien Verfahren ermogli- 
chen die Herstellung von elektronischen Bauteilen 

mit dicht aneinandergrenzenden Elektroden, wobei 
die Strukturierung der Elektroden mit Hilfe eines 
Ein-Maskenprozesses realisiert wird. Dabei konnen 
klassische Mikrostrukturierungstechniken eingesetzt 
werden. Durch die Anwendung dieser Verfahren kon- 
nen elektronische Bauelemente sehr einfach und 
kostengunstig hergestellt werden. Die mit Hilfe der 
erfindungsgemaften Verfahren hergestellten elektro- 
nischen Bauelemente sind besser und einfacher zu 
reproduzieren. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von elektronischen 
Bauelementen mit dicht aneinander grenzenden 
Elektroden auf einem Substrat dadurch gelcenn- 
zeichnet, dass die Strukturierung der Elektroden mit 
folgenden Schritten realisiert wird: 

a) auf dem Substrat wird ein Photolack mit uber- 
schneidenden Kanten strukturiert, 

b) auf das Substrat und den strukturierten Photolack 
wird ein Metall aufgedampft, 

c) auf die entstandene Oberflache wird ein Isolator 
aufgeschleudert, 

und 

d) der Isolator wird geatzt, wobei an den uberschnei- 
denden Kanten des Photolackes flache Kanten als 
Umkehrung zu diesen Uberschneidungen entstehen. 

2. Verfahren zur Herstellung von elektronischen 
Bauelementen mit dicht aneinander grenzenden 
Elektroden auf einem Substrat dadurch gekennzeich- 
net, dass die Strukturierung der Elektroden mit fol- 
genden Schritten realisiert wird: 

a) auf dem Substrat wird eine Metallschicht aufge- 
bracht, 

b) auf dieser Metallschicht wird ein Photolack struktu- 
riert, 

c) die freiliegende Metallschicht wird geatzt, wobei 
mittels kontrollierten Unteratzen des Metalls an den 
Photolackstrukturen Uberhange des Photolackes 
entstehen, 

d) die so entstandene Oberflache wird mit Metall be- 
dampft, und 

e) der Photolack mit der daraufliegenden Metall- 
schicht wird entfernt. 

3. Verfahren zur Herstellung von elektronischen 
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Bauelementen mit dicht aneinander grenzenden 
Elektroden auf einem lichtdurchlassigen Substrat da- 
durch gekennzeichnet, dass 

a) die Elektroden auf dem Substrat nach Anspruch 2 
strukturiert werden, 

a) ein lichtdurchlassiger organischer Halbleiter und 
ein lichtdurchlassiger Isolator aufgeschleudert wer- 
den, 

b) ein zweiter Photolack auf die Oberflache aufge- 
bracht und von der Unterseite des Substrates photo- 
lithographiert wird, 

c) eine Metallschicht auf die erhaltene Oberflache 

aufgedampft wird, 

d) der verbiiebene Photolack mit der auf ihm liegen- 
den Metallschicht entfernt wird, und 

f) das elektronische Bauelement durch Freiatzen der 

Anschlusse fertiggestellt wird. 

4. Verfahren zur Herstellung von elektronischen 
Bauelementen mit dicht aneinander grenzenden 
Elektroden auf einem Substrat dadurch gekennzeich- 
net, dass 

a) die Elektroden auf dem Substrat nach Anspruch 2 
strukturiert werden, 

b) in das Substrat an den Stellen ohne Metall Locher 

Oder Graben geatzt werden, 

c) eine zweite dunne Metallschicht abgeschieden 
wird, 

d) ein Isolator aufgeschleudert wird, 

e) der Isolator an der Oberseite des Substrates ge- 
atzt wird, 

f) ein organischer Halbleiter aufgeschleudert und die 
Oberflache versiegelt wird, 

und 

g) mittels photolithographischen Prozess die vergra- 
benen Gates kontaktiert werden. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 





Figur 1 



5/9 



DE 1 03 40 926 A1 2005.03.31 






6/9 



DE 103 40 926 A1 2005.03.31 





Figur 3 
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Figur 4 
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Figur 5 



9/9 



